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8. Samenvatting - summary in Dutch
In de omgeving van melkwegstelsels worden vaak kleinere satelliet melkwegstelsels
waargenomen. Bij onze Melkweg zijn de Magelhaense wolken en de bolvormige ster-
renhopen zulke satellieten. Wrijving tussen de satelliet en het hoofdstelsel zorgt ervoor
dat de baan van de satelliet kleiner van omvaÍrg wordt. De satelliet komt uiteindelijk
in het centrum en versmelt met het hoofdstelsel. Rechtstreekse waarnemingen van dit
fusieproces zijn er niet, omdat deze enige malen 108 jaar duren, maar toch zijn er ver-
scheidene melkwegstelsels gevonden waarvan men vermoedt dat dit proces gaande is (zie
bijv. Arp's (1966) Atlas of peculiar galaxies). Dit proefschrift is een theoretisch onder-
zoek naar het lot van satellieten in de invloedsfeer van een groot melkwegstelsel. Met
name is de tijdschaal waarop de baan van de satelliet kleiner wordt bestudeerd.
De dynamica van sterrenstelsels wordt gesimuleerd door middel van een computer-
model, waarin alleen de belangrijkste aspecten van de betreffende fysica betrokken zijn.
Bijvoorbeeld, slechts een heel klein deel van het totale aantal sterren in een melkweg-
stelsel kan in de computer opgeslagen worden. Daarom hebben de modellen maar een
klein aantal'sterren', die puntmassa's genoemd worden. Dit wordt gerechtvaardigd door
het argument dat de dynamica correct beschreven kan worden door zo'n klein aantal,
zolang de 'sterren' een goede representatie zijn van de globale eigenschappen van echte
melkwegstelsels. Een dergelijk model heet /{-body model.
Het satelliet melkwegstelsel wordt beschreven door een enkelvoudige massa verde-
ling, die niet verandert in iijd en dus ook niet zal samensmelten met het hoofdstelsel. In
werkelijkheid bestaat een satelliet melkwegstelsel ook uit sterren. Maar deze sterren zijn
zo sterk gebonden door de zwaartekracht dat de satelliet effectief een geheel vormt. Pas
in de nabijheid van het centrum van het hoofdstelsel is de kracht op de.satelliet groot
genoeg om sterren ervan los te maken; die mengen dan met de sterren van het hoofd-
stelsel. l/-body modellen zijn ongeveer het beste wat men kan doen: ze behoren tot de
categorie van 'dure' computer programma's. Het. trekken van 'verstrekkende' conclusies
uit de vereenvoudigde werkelijkheid is een belangrijk aspect van de kunst van modelleren
met computers.
In de modellen van dit proefschrift worden meestal 5000 puntmassa's gebruikt om
het grote stelsel te modelleren. Vanuit een verscheidenheid van beginsituaties berveegt
de satelliet zich naar het centrum in een steeds kleiner wordende spiraalvormige baan.
Het verschijnsel dat hieraa,n ten grondslag ligt heet dynamische wrijving. Dynamische
wrijving is een gevolg van de zwaartekracht en is alieen werkzaam tussen sterren of
sterrenstelsels. Dynamische wrijving heefi de eigenschap dat snel bewegende stelsels
minder wrijving ondervinden dan langzaam bewegende; voor gewone wrijving is dit net
andersom. De bepaling van een 'dynamische wrijvingsconstante' is een belangrijk onder-
deel van het onderzoek.
De satelliet beweegt door de sterren van het grote stelsel en verstrooit daarbij de
sterren achter zich, zoals het kielzog achter een varend schip. De sterdichtheid in dit kiel,
zog is groter dan in de omgeving, waardoor een kracht op de satelliet wordt uitgeoefend.
Deze kracht werkt als een wrijvingskracht, alhoewel er niet een direct kontakt bestaat
tussen de satelliet en de sterren. Een belangrijk probleem is of dynamische wrijving
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uitsluitend aÍhangt van de plaatselijke eigenschappen in het hoofdstelsel, bijv. de plaat-
selijke dichtheid, of dat globaJe verschijnselen het energieverlies van de satelliet bepalen.
Deze globale verschijnselen, of 'modes', kunnen voorgesteld worden als golÍbewegingen
in het hoofdstelsel. Modes worden veroorzaakt als reactie van het hoofdstelsel op de aan-
trekking van de satelliet; zij vormen weer een tegenreactie op de sateliiet. In een aantal
experimenten is het effect van modes onderzocht. De vorming van modes kan kunstmatig
onderdrukt worden. De satellietbaan die hieruit volgt blijkt vrijwel identiek te zijn met
een model waarin de modes zich wel kunnen ontwikkelen. Hieruit wordt geconcludeerd
dat dynamische wrijving niet gedomineerd wordt door de vorming vaÍr modes.
In de computer modellen wordt uit het energieverlies van de sateliiet de waarde van
de wrijvingsconstante bepaald. Vergelijking van deze waarden genomen voor verschil-
lende tijdstippen op de satellietbaan, geeft inzicht in de details van het wrijvingsproces.
Zo werd gevonden dat voor een type model voor het melkwegstelsel één enkele waarde
voor de wrijvingsconstante het gehele proces van de kleiner wordende satellietbaan be-
schrijft (hoofdstuk 3). Daarentegen werd in een meer realistisch model van het hoofd-
stelsel gevonden dat deze'constante'varieert met de afstand tussen satelliet en centrum
van het melkwegsteisel. Een mogelijke verklaring voor de oorzaak van deze variatie is in
hoofdstuk 4 gegeven.
Wanneer men de waarde van de wrijvingsconstante kent, is het mogelijk tijdschalen
waarop de satellieten naar het melkwegcentrum bewegen te bepalen met behulp van
andere methoden dan lf-body modellen. Bij voorbeeld door kinematische modellen
(hoofdstuk 4). In kinematische modellen kan de kleiner wordende satellietbaan direct
berekend worden, onder aanname van de wrijvingskracht.
Tenslotte is onderzocht hoe de vorm van de satellietbaan verandert terwijl deze
kleiner wordt. Algemeen werd aangenomen dat langgerekte satellietbanen uit,eindelijk
cirkelvormig worden als gevolg van dynamische wrijving. In hoofdstuk 4 is echter gevon-
den dat dit maar ten dele opgaat. Globaal gesproken verandert de vorm van de baan
nauwelijks. Dit is in overeenstemming met een recent resultaat gebaseerd op \À/aarne-
mingen.
De beiangrijkste conclusies van dit proefschrift zijn: 1). De dynamische wrijving
theorie kan toegepast worden op melkwegstelsels. 2). satellietbanen worden niet cir-
kelvormig door dynamische wrijving. 3). De tijdschaal waarop de satellietbaan kleiner
wordt kan goed bepaald worden met de gevonden waarden van de wrijvingsconstanten.
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